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 چكيده

هدف  شود كه توليد سلولي ارايه مي زمانبندي چند هدفه در سيستم مسأله رياضي جديد براي مقاله، يك مدل در اين
به علت پيچيدگي اين مسأله، يك . حداكثر زمان تكميل كارها، هزينه زودكرد و هزينه ديركرد است سازيكمينه آن

. گرددسازي ذرات انبوه براي حل آن در زمان قابل قبول پيشنهاد ميي بر پايه الگوريتم ژنتيك و بهينهالگوريتم تلفيق
) NSGA-II(نام الگوريتم ژنتيك مرتب شده غير مغلوب همچنين، از يك الگوريتم تكاملي چند هدفه معروف به

در ادامه، نتايج حاصل از خروجي . شوديبراي مقايسه و نشان دادن كارايي الگوريتم تلفيقي پيشنهادي استفاده م
گيري و پيشنهادهايي براي تحقيقات آتي ارايه در خاتمه، نتيجه. گردندها با هم مقايسه و سپس تحليل ميالگوريتم

  .شودمي
 ، سيستم توليد سلولي، الگوريتم ژنتيك، بهينه سازي ذرات انبوه، چندهدفهمسأله زمانبندي  :هاي كليدي واژه

NSGA-II. 
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  مقدمه. 1
زمانبنـدي   تعيين توالي و حاضر، رقابتي جهان در

 فضاي در بقا براي ضرورتي مؤثر محصولات توليدي
 از بهينـه  اسـتفاده  بـراي  ابـزاري  زمانبندي .است بازار
 زمانبنـدي  در كارهـا  و منـابع . دسترس است در منابع
 توسـعه  باشد و بـا  داشته گوناگوني انواع است ممكن
آدامـز  (شود  مي تر مربوطه بحراني ابعمن صنعتي، جهان

 افـزايش  بـه  اين منـابع  زمانبندي). 1988و همكاران، 
 مـورد  زمـان  كاهش ظرفيت، از برداري بهره و كارايي

 يك افزايش سوددهي نهايتاٌ و كارها تكميل براي نياز
 ماننـد  منـابع  مـؤثر  زمانبنـدي . شـود مي منجر سازمان
 يك امروز قابتير در محيط انساني و نيروي ها ماشين
  ).2010توكلي مقدم و همكاران، (است  بايد

 ،هـا  ماشين از گروهي روي بر كارها توالي اهميت
 توجـه  مـورد  جهـت  آن ازها  هزينه بر هدف تمركز با

 رقابــت امــروز، كــار و كســب محــيط در اســت كــه
 بـراي  هـا  آن قابليـت  طريـق  از توليـدي  يهـا  شركت

 تجـاري  زمينه در تغييرات سريع به سريع پاسخگويي
 كمتر يها هزينه و بالاتر كيفيت با محصولات توليد و

 هسـتند  در تـلاش  توليدي يها شركت. شود مي تعيين
 مفـاهيم  و اتوماسـيون  طريـق  از راهـا   قابليـت  اين تا

 بـه  (JIT) 1موقع به توليد مانند جديد مديريت توليد،
 درهـا   شـركت  از بسياري به مفاهيم اين. آورند دست

در  .اسـت  كـرده  كمك اقتصادي سود ردنآو دست به
 ديرتر نه و زودتر نبايد هاي توليد بموقع كارها سيستم
 و زودكـرد  يهـا  هزينـه  بـا  مسايل به كه شوند تكميل
 .شـود  مي منجر تحويل موعدهاي و تخصيص ديركرد

 بـا  تحويل محصول ديركرد رقابتي بسيار بازار يك در
 ردعملك ـ مقيـاس  هـا يـك   آن تحويـل  موعد به توجه

                                                 
1 Just-In-Time 

توليـدي در بـازار رقابـت     واحدهاي براي مهم بسيار
موجب افزايش هزينـه   كارها است، همچنين، زودكرد

  .شود نگهداري مي
توليد سلولي چنـد هدفـه    مسأله حل اين مقاله، به

با اهداف كمينه كردن حـداكثر زمـان تكميـل كارهـا،     
كمينه كـردن هزينـه ديركـرد و كمينـه كـردن هزينـه       

-الگوريتم تلفيقي بر پايـه بهينـه   از هاستفاد زودكرد با

 (GA) 3و الگوريتم ژنتيك (PSO) 2سازي ذرات انبوه
 است توليد سلولي عبارت زمانبندي مسأله .پردازد مي
 و مختلف عمليات كارهاي انجام بهينه توالي يافتن از

هـا و   ماشين در سلول آن روي بر ماشين هر با مرتبط
 بنـدي توليـد سـلولي   زمان مسأله. ها تعيين توالي سلول

) NP-hard(اي نـامعين سـخت   مسأله چندجملـه  يك
مســايل  ينتــر مطــرح و ينتــر ســخت جــزو و اســت

لوگنــــدران و (اســــت  تركيبــــي ســــازي بهينــــه
 ذاتـي  پيچيـدگي  سـبب  بـه ). 1993اسريسكاندراجاه، 

ــايل ــه مس ــازي بهين ــي س ــأله  بخصــوص و تركيب مس
 ريابتكا يها روش از استفاده توليد سلولي، زمانبندي

توليـد   در مـوثري  بهبودهاي مسايلي، چنين حل براي
 بـا  كـه  است؛ چـرا  كرده ايجاد قبول قابل هاي جواب
 تعيـين  سـنتي  يهـا  روش عمـلاً  مسـأله،  ابعاد افزايش

 از را خـود  كارايي بودن بر زمان دليل به جواب بهينه
  .دهند مي دست

در بخـش  . ساختار اين مقاله به شـرح زيـر اسـت   
بخش . پردازدات مسأله مورد نظر ميدوم به مرور ادبي

سوم به معرفي كامل مسأله مورد نظر از جمله تشريح 
گيـري و معرفـي   مسأله، مفروضات، متغيرهاي تصميم

در بخش چهـارم بـه ارايـه    . پردازدمدل پيشنهادي مي
بهينـه سـازي    -الگـوريتم ژنتيـك   (الگوريتم تلفيقـي  

                                                 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Genetic Algorithm 
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ظـر  پيشنهادي براي حـل مسـأله مـورد ن   ) ذرات انبوه
نتايج محاسباتي در بخـش پـنجم و   . شودپرداخته مي
  .  شودگيري در بخش ششم آورده مي سپس نتيجه

  
  مرور ادبيات موضوع. 2

الگوريتمي بـراي حـل   ) 1979(يوشيدا و هيتومي 
اند  بهينه مسأله زمانبندي فلوشاب دو ماشينه ارايه داده

. اندازي در نظر گرفتـه شـده اسـت    كه در آن زمان راه
مسأله زمانبندي سلولي را با دو ) 1996(گ و ليااو يان

سلول و حركت بين سلولي در نظـر گرفتنـد و آن را   
با استفاده از تكنيك شـاخه و حـد و يـك الگـوريتم     

) 2004(سليمانپور و همكـاران  . ابتكاري حل نمودند
اندازي  مسأله زمانبندي سلولي را با احتساب زمان راه

در ايـن  . حلي ارائه نمودنددر نظر گرفتند و الگوريتم 
: مقاله يك سياست دو مرحله اي در نظر گرفتـه شـد  

در مرحله اول توالي كارها در هر سلول و در مرحلـه  
و  1هاي گلوگـاه  ها با توجه به ماشين دوم توالي سلول

در نهايت، مدل خود را . مقايسات جفتي مشخص شد
حل كرده است  SVSاز طريق الگوريتم دو مرحله اي 

مقايسـه   LN-PTدست آمده را با الگـوريتم   تايج بهو ن
 SVSكرده و به اين نتيجه رسيده است كـه الگـوريتم   

) 2007(لو و يـوآن  . است LN-PTكاراتر از الگوريتم 
انـدازي   هـاي راه  مسأله دسته بندي تك ماشينه با زمان

خانواده قطعات مسـاوي را بـه منظـور كمينـه كـردن      
  . فته و حل كردندحداكثر ديركرد را در نظر گر

سـه روش فراابتكـاري   ) 2009(لين و همكـاران،  
 2سـازي تبريـد  يعني الگوريتم ژنتيك، شـبيه (برجسته 

(SA)  3و جســتجوي ممنــوع (TS) (  بــراي مســأله

                                                 
1 Bottleneck 
2 Simulated Annealing 
3 Tabu Search 

انـدازي خـانواده    زمانبندي توليد سلولي بـا زمـان راه  
ايشان در اين مقالـه  . قطعات وابسته به توالي بكار برد

اً بهبود ايجاد شده توسط زمانبندي دهد عموم نشان مي
غير ترتيبـي در برابـر زمانبنـدي ترتيبـي بـراي معيـار       

زاده و  هنـدي . كارايي مبتني بر زمان تحويل بهتر است
يـك روش فراابتكـاري مبتنـي بـر     ) 2008(همكاران 

الگوريتم جستجوي ممنوع براي زمانبندي قطعـات و  
كارها در جهت كمينـه كـردن زمـان كـل سـاخت در      

سازي  هاي آماده يستم  توليد سلولي با توجه به زمانس
در اين . اند خانواده قطعات وابسته به توالي ارايه كرده

مقاله، كارايي و اثربخشي روش فراابتكاري جستجوي 
هـاي   ممنوع پيشـنهاد شـده در برابـر سـاير الگـوريتم     

ابتكاري و فراابتكاري معرفـي شـده بـراي حـل ايـن      
ايج محاسـباتي نشـان داد كـه    مسأله مقايسه شد و نت ـ

سازي الگوريتم جستجوي پراكنده پيشنهادي در كمينه
زمان كل ساخت در يك زمان پردازش معقول، كـاملاً  

  . اثربخش است
ــانكمن و همكــاران  ــه ) 2008(م ــك كارخان در ي

مونتاژ قطعات الكترونيكـي يـك روش ابتكـاري سـه     
مرحله اي براي زمانبندي مونتاژ گروهـي بـا خطـوط    

نتاژ موازي و مجزا بـا معيـار كمينـه سـازي هزينـه      مو
فرآينـد الگـوريتم ابتكـاري،    . اندازي ارايه كرده اند راه

هاي تخصيص، توالي و زمانبنـدي بـا يـك     شامل قدم
بــراي . ســازي بــراي هــر قــدم اســت رويكــرد بهينــه

اي با نـام   توالي رويه  ترين مرحله، يعني مرحله پيچيده
 (GRASP) 4توانمند رويه جستجوي تطابقي تصادفي

انـدازي   هـاي راه  با توجـه بـه هزينـه   . ارايه شده است
وابسته به توالي و كـاربرد رويـه جسـتجوي تطـابقي     

ــاهش    ــك ك ــي ي ــايج تجرب ــد نت  49تصــادفي توانمن

                                                 
4 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
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. دهـد  انـدازي را نشـان مـي    هاي راه درصدي در هزينه
روش فراابتكـاري  ) 2010(مقـدم و همكـاران،   توكلي

راي مسـأله زمانبنـدي سيسـتم    جستجوي پراكنده را ب
-هـاي راه توليد سلولي چند معياره با معيارهاي هزينه

اندازي، ساخت، جابجايي بين سلولي بررسي كردنـد  
و نشان دادند كه روش جستجوي پراكنـده در كمينـه   
سازي معيارهاي فوق در يك زمان پـردازش معقـول،   

  . كاملاً اثربخش است
ندي در سيستم به زمانب) 2005(جرالد و همكاران 

با به كارگيري الگوريتم  (FMS) 1پذيرتوليدي انعطاف
همچنـين، بـراي   . بهينه سـازي ذرات انبـوه پرداختنـد   

-هاي فـرا مقايسه كارايي اين الگوريتم از ساير تكنيك

سازي تبريـد و  ابتكاري از قبيل الگوريتم ژنتيك، شبيه
توابع هدف در نظر . استفاده نمودند 2الگوريتم ممتيك

رفته شده شامل كمينه ساختن زمان بيكاري ماشـين  گ
و كمينه ساختن هزينه جريمـه كـل اسـت كـه بـراي      
برآورده نمودن موعد تحويل محصول در نظر گرفتـه  

نتـايج حاصـل از اعمـال و پيـاده سـازي      . شده است
سازي ذكر شده، حاكي از اين است كه الگوريتم بهينه

 ـ     ه سـاير  الگوريتم بهينـه سـازي ذرات انبـوه نسـبت ب
ها جواب بهتر و در زماني مناسبتر ارائـه داده  الگوريتم
از الگــوريتم ) 2007(تاســگترين و همكــاران . اســت

بهينه سازي ذرات انبوه براي مدل توليد خطي استفاده 
آنها با فرموله كردن مسأله بـه صـورت يـك    . نمودند

مدل دودويي، ابتدا مدل پيشنهادي را توسط الگوريتم 
رات انبوه دودويـي حـل كـرده و سـپس     سازي ذبهينه

هاي الگوريتم ژنتيك مقايسه  نتايج حاصل را با جواب
-مورد مسأله حل شده، الگوريتم بهينه 20در . نمودند

ــافتن    ــه ي ــق ب ــوه موف ــازي ذرات انب ــورد از  19س م
                                                 
1 Flexible Manufacturing System 
2 Memetic Algorithm 

هاي بهينه گرديد در حاليكه الگـوريتم ژنتيـك    جواب
دسـت   ههاي بهينه را ب مورد از جواب 14تنها توانست 

ــه ارايــه روشــي بــراي ) 2008(ونــگ و ليــو . آورد ب
زمانبندي در سيستم توليـد انعطـاف پـذير بـا وجـود      

سـازي ذرات  محدوديت منابع بر مبناي الگوريتم بهينه
در مقاله . انبوه و الگوريتم شبيه سازي تبريد پرداختند

مذكور ابتدا يك مسـأله زمانبنـدي در سيسـتم توليـد     
محدوديت منابع در نظر گرفتـه   انعطاف پذير با وجود

سـپس يـك   . شد و از آن يك تابع هزينه ايجاد گرديد
سازي ذرات انبوه و الگوريتم تلفيقي از الگوريتم بهينه

الگوريتم شبيه سازي تبريد براي دستيابي بـه جـواب   
نتايج الگوريتم شبيه سازي تبريد نشان . بهينه پياده شد

يي گريــز از دهــد كــه الگــوريتم پيشــنهادي توانــامــي
بهينگي نسبي و جهت گيري به سـوي بهينـه كلـي را    

لطفـي و  . ها كاراسـت دارد و در مقايسه با ساير روش
به زمانبندي سيستم توليدي توسـط  ) 2008(همكاران 

سازي يك الگوريتم ژنتيك جديد كه از الگوريتم بهينه
ــك    ــوريتم ژنتي ــك الگ ــين از ي ــوه و همچن ذرات انب

ده، بـراي شناسـايي پتانسـيل    معمولي الهام گرفتـه ش ـ 
سـازي ذرات انبـوه در بهبـود    مفاهيم الگـوريتم بهينـه  

در الگــوريتم . عملكــرد الگــوريتم ژنتيــك، پرداختنــد
هاي اوليـه، ماننـد ذرات   ژنتيك تغيير يافته، كروموزوم

شـوند و  سازي ذرات انبوه ايجاد ميدر الگوريتم بهينه
ژنتيـك   هاي الگـوريتم هاي بعدي از عملگربراي نسل

همچنين، هماننـد الگـوريتم   . شودمعمولي استفاده مي
ها بهترين سازي ذرات انبوه، هريك از كروموزومبهينه

-تجربه شخصي خود و بهترين تجربه كليه كروموزوم

-دست آمده نشـان مـي   نتايج به. نمايندها را حفظ مي

دهــد كــه الگــوريتم ارايــه شــده از عملكــرد بهتــري  
  .برخوردار است
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  أله زمانبندي سيستم توليد سلولي چند هدفه مس. 3
  تشريح مسأله . 1-3

 mدر يك مسأله زمانبندي سيستم توليـد سـلولي،   
بايد توجه داشت كـه  . قطعه موجود است nماشين و 

سلول مسـتقر بـوده؛ از هـر كـدام      cماشين در  mاين 
هر كار يـا قطعـه داراي يـك    . يك عدد موجود است

نجام عمليات مختلف به فرآيند خاص است و توالي ا
هر عمليات يك . منظور تكميل آن كار مشخص است

قطعه بر روي هر ماشـين، داراي زمـان خـاص خـود     
در اين مسأله، عمليات مربوط به پـردازش هـر   . است

هاي مورد نياز براي پـردازش در   قطعه بر روي ماشين
. گـردد  سلولي كه ماشين مستقر است، زمانبنـدي مـي  

أله مشخص كردن تـوالي انجـام   هدف از حل اين مس
ــوالي      ــين ت ــين تعي ــلول و همچن ــر س ــا در ه كاره

كـاهش حركـت بـين    ) 1: بـه طوريكـه  . هاست سلول
) 3كــاهش هزينــه زودكــرد قطعــات و ) 2ســلولي و 

در ايـن  . كاهش هزينه ديركـرد قطعـات، بهينـه شـود    
ها در يـك   قطعه وجود دارد كه هر يك از آن nمسأله 

شـين يـا كمتـر پـردازش     ما mزمان واحد بايـد روي  
اي  هر كار از يك تـوالي از پـيش تعيـين شـده    . شوند

ترتيـب  . پيروي كرده و زمان پردازش مشخصـي دارد 
بـراي  . ها براي كارهاي مختلف متفاوت اسـت  ماشين

هـا مفروضـات در   درك بيشتر مفهوم توالي بين سلول
  :نظر گرفته شده براي اين مدل عبارتند از

عات روي هر نـوع ماشـين   قط زمان عمليات تمامي  •
 .قطعي است

 .تعداد قطعات مشخص و ثابت است •

هـاي موجـود در سيسـتم مشـخص و      تعداد ماشين •
 .ثابت است

هـاي موجـود در سيسـتم مشـخص و      تعداد سلول •
 .ثابت است

 .هاي موجود در هر سلول مشخص است ماشين •

تواند تنها يـك نـوع عمليـات را     هر نوع ماشين مي •
تواند توسط يـك   ت نيز تنها ميانجام دهد و هر عمليا

 .ماشين انجام شود

 .ها ثابت نيست مسافت بين سلول •

 .ها نخواهيم داشت زمان شكست براي ماشين •

 .است% 100ها  راندمان ماشين •

ها براي اسـتفاده در   ها در ابتداي دوره ماشين تمامي  •
 .دسترس هستند

ها صـفر   اندازي براي هر يك از ماشين هاي راه زمان •
  .است

  ها انديس. 2-3
j : ،انديس ماشينj={1,…,M}  
i : ،انديس قطعاتi={1,…,P}   
c : ،انديس سلولc={1,…,C}   
k : ،انديس توالي قطعاتk={1,…,K}   
b:  ،انديس توالي سلولb={1,…,KC}  
  
  پارامترها. 3-3
tij : زمان لازم براي پردازش قطعهi  بر روي ماشينj  

  پردازش نياز داشته باشد،  جهت jبه ماشين  iاگر قطعه  1       
aij:  
  .در غير اينصورت  0       

  تعلق داشته باشد، cبه سلول  jاگر ماشين  1           
mjc:  

  .در غير اين صورت  0            
Tic : زمان حركت بين سلولي براي قطعهi  در سلولc  
Li : هزينه ديركرد قطعهi  
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Ei : هزينه زودكرد قطعهi  
di :قطعه  زمان تحويلi  
  گيري متغيرهاي تصميم. 4-3

  اختصاص يابد، cبه سلول  iاگر قطعه    1        
Xic:  

 . در غير اين صورت  0       
  اختصاص يابد، bبه توالي  cاگر سلول    1        

Ycb:  
  .در غير اين صورت  0        

  
  
  
 

  ،واقع شده باشد cام سلول kدر توالي  iاگر قطعه  1         
Zikc:  

  .در غير اينصورت  0        
Ckjcb :  زمان تكميل قطعه واقع در تـواليk ام روي
واقـع   bدر تـوالي   cكـه سـلول    cدر سلول  jماشين 
  .است

Ci : زمان تكميل قطعهi  
Cmax :حداكثر زمان تكميل كارها  

 

  مدل رياضي .  5-3
صورت زير ارايه  مدل رياضي سه هدفه پيشنهادي به 

  :شود مي
 

)1(  
max  1min C=Ζ 

)2(  { }  
1

,0max.  2min ∑
=

−=Ζ
p

i iCidiE

)3(  { }  
1

,0max.  3min ∑
=

−=Ζ
p

i
idiCiL

  s.t. 
)4(  Pi

Cc icx     ;             1 ∈∀∑
∈

=

)5(  Kcb
c

cby      ;                  1 ∈∀∑ =

)6(  Cc
b

cby     ;                1 ∈∀∑ =

)7(       &     ;       CcPi
k

icxikcz ∈∀∈∀∑ =

)8(        &     ;       1 CcKk
i

ikcz ∈∀∈∀∑ ≤

)9(  CccycizitpiCC     ;          )111:max(111 ∈∀××∈∀=

)10(  CcKkcyCkizitpickcckC ∈∈≥∀××∈∀+−=   &  2  ;  )1,,1:max(1,,1,111

)11(     &   2   ;  ),,1,1:max()1,,1,:max(11 CccKbbCyCizitPibnKCCnCbC ∈∈≥∀××∈∀+−∈∀=

)12(  KkCccKbcbyikCzitPibckCcbkC  2   &      &  2   ;  )1:max(,,1,11 ∈≥∈∈≥∀××∈∀+−=

)13(  CcMjcycizijtPicjCjcC   &2  ; )11:max(1,,1,111 ∈∀  ∈≥∀ ××∈∀+−=

)14(  
cKbCcMj

cbycizijtPibcjCbnjKCCnjcbC

 2    &    &2  

 ; )1:max(),,1,1),1,,,:max(max(1

∈≥ ∈∀  ∈≥∀

××∈∀+−−∈∀=

)15(  
cKbCcKkMj

cbyikczijtPibcjkCbcjkCkjcbC

   &   &   2  & 2  

; ):max(),,,1,,,1,max(
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)16(  Pi
C

c icTicx
M

j
jcmijaijacbyikczbcjkccKbCcMjKkCi   ;    )

1
)

1
(),,,(: & , , max( ∈∀∑

=
××∑

=
−×+××∈∈∈∈∀=

)17(    & , ,       ;
1 1

)
1

(  ),,,max(max cKbCcMjKk
P

i

C

c
icTicx

M

j
jcmijaijabcjkCC ∈∈∈∈∀∑

=
∑
=

××∑
=

−×+=

)18(  cKbCcKkPibinaryikczcbyicx    &   ,  ,  ;            :&& ∈∈∈∈∀

)19(   cK bCcK kM jCkjcbC   &     ,   ,   ;                         0max, ∈∈∈∈∀≥

   
، حداكثر زمان تكميل كارها را )1(تابع هدف اول 

، هزينـه زودكـرد   )2(تـابع هـدف دوم   . كندكمينه مي
، هزينـه ديركـرد   )3(توليد قطعات و تابع هدف سوم 

 .كندتوليد قطعات را كمينه مي

هريـك از قطعـات را بـه يـك سـلول      ) 4(معادله 
كند كه به هر  تضمين مي) 5(رابطه . دهد تخصيص مي

) 6(معادلـه  . توالي فقط يك سـلول اختصـاص يابـد   
كند كـه هـر سـلول تنهـا بـه يـك تـوالي         تضمين مي

ــد  ــه . اختصــاص ياب ــات  ) 7(رابط ــك از قطع ــر ي ه
تخصيص داده شده به هر سلول را به يـك تـوالي در   

تضـمين  ) 8(معادلـه  . دهـد  آن سلول اختصـاص مـي  
والي در يك سـلول حـداكثر بـه يـك     كند كه هر ت مي

زمـان تكميـل قطعـه    ) 9(رابطه . قطعه اختصاص يابد
اختصاص داده شده به اولـين تـوالي بـر روي اولـين     
ماشين در سلولي كه در توالي اول قرار گرفته را برابر 
با مجموع زمان پردازش قطعـه مشـخص شـده روي    

  . دهد ماشين اول در سلول مشخص شده قرار مي
زمان تكميـل قطعـه اختصـاص داده    ) 10(معادله 

روي ماشين اول در سـلولي   )k )k ≥ 2شده به توالي 
كه در توالي اول قرار گرفته را برابر با مجمـوع زمـان   
تكميل در توالي قبلي و زمان پردازش در توالي فعلي 

ــي ــرار م ــد ق ــه . ده ــه  ) 11(رابط ــل قطع ــان تكمي زم
ول در اختصاص داده شده به توالي اول روي ماشين ا

غير از توالي ) b ≥ 2( ها هايي كه در ساير توالي سلول
اول قرار دارند را برابر با مجوع زمان تكميل در توالي 

آخر سلول قبلي و زمان پردازش قطعه در توالي فعلي 
زمـان  ) 12(معادلـه  . دهـد روي ماشين اول قـرار مـي  

روي ماشـين   k تكميل اختصاص داده شده به تـوالي 
ها غير از تـوالي اول   كه در ساير توالياول در سلولي 

قرار دارند را برابر با مجموع زمان تكميل توالي قبلي 
و زمان پردازش قطعه مشخص شده در تـوالي فعلـي   

زمــان ) 13(رابطــه . دهــد روي ماشــين اول قــرار مــي
تكميل قطعه اختصاص داده شده به تـوالي اول روي  

بـه تـوالي   در سلولي كه ) غير از ماشين اول( jماشين 
اول اختصاص دارد را برابر با مجمـوع زمـان تكميـل    

همـان تـوالي و زمـان     در j-1 اين قطعه روي ماشـين 
قـرار   j پردازش قطعه در همـان تـوالي روي ماشـين   

  . دهد مي
زمان تكميـل قطعـه اختصـاص داده    ) 14(معادله 

) غير از ماشـين اول ( jشده به توالي اول روي ماشين 
لي غيـر از تـوالي اول اختصـاص    در سلولي كه به توا

داده شده است را برابر مجموع بيشترين زمان تكميـل  
در سـلول فعلـي و   ) j-1(اين قطعه روي ماشين قبلي 

روي  )b-1(زمــان تكميــل تــوالي آخــر ســلول قبلــي 
با زمان پرازش قطعـه تـوالي اول در سـلول      j ماشين
) 15(رابطـه  . دهـد  قـرار مـي   j روي ماشين )b( فعلي
 k تكميل قطعه اختصـاص داده شـده بـه تـوالي    زمان 

) غير از ماشين اول( j روي ماشين) غير از توالي اول(
اختصاص دارد را برابـر بـا    bكه به توالي  c در سلول

روي ) k-1(مجموع بيشترين زمان تكميل توالي قبلي 
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روي ماشين  )k(و زمان تكميل توالي فعلي   j ماشين
طعه مشـخص شـده در   با زمان پردازش ق) j-1(قبلي 

  . دهد قرار مي  j توالي فعلي روي ماشين
زمان تكميـل هـر قطعـه را محاسـبه     ) 16(معادله 

حـداكثر زمـان    را برابـر بـا   Cmax )17(رابطه . كند مي
را  1و  0متغيرهـاي  ) 18(رابطـه  . دهد تكميل قرار مي

هاي غير  متغير) 19(كند و در نهايت، رابطه  معرفي مي
  .كند يمنفي را معرفي م

همانطور كـه اشـاره شـد، تـابع هـدف اول مـدل       
سازي حداكثر زمان تكميل كارهاسـت و هـدف   كمينه

در مسأله زمانبندي سلولي تعيـين تـوالي قطعـات در    
بدين معنـي كـه   . هاستها و تعيين توالي سلولسلول

در شرايطي كه چند قطعه به يـك ماشـين اختصـاص    
پـردازش مـي    اي روي آن ماشـين يابند، ابتدا قطعه مي

شود كه سلول آن داراي شماره توالي كمتري بـوده و  
توالي آن قطعـه در سـلول خـود نيـز داراي كمتـرين      
شماره توالي باشد و متناسب بـا ايـن رويكـرد سـاير     

بـراي درك  . شوندقطعات بر روي ماشين پردازش مي
ها در اين قسـمت از  بيشتر از مفهوم توالي بين سلول

يـك شـركت توليـدي كـه     . شودميمقاله، مثالي ارايه 
شامل واحدهاي مختلفـي اسـت، در واحـد رنـگ آن     

ايـن  . شـود شركت، چهار نوع قطعه توليدي رنگ مي
واحد داراي دو سلول توليدي بوده كه پنج ماشين آن 

 1جـدول شـماره   . انـد در اين دو سلول مسـتقر شـده  
ماتريس مسير ساخت قطعات بوده كـه نشـان دهنـده    

نياز براي پردازش بـر روي قطعـات   هاي مورد ماشين
بـه   1طـور كـه مشـخص اسـت، قطعـه       همـان . است
زمـان   2جدول شماره . نياز دارد 3و  2، 1هاي ماشين

ــي   ــات را نشــان م ــك از قطع ــر ي ــردازش ه ــدپ . ده
 1طور كه مشخص است، زمان پـردازش قطعـه    همان

و . اسـت  12و  5، 4به ترتيـب   3و  2، 1روي ماشين 
هاي واحد رنگ شركت به هر شيندر نهايت، تعلق ما

  . امده است 3يك از دو سلول در جدول شماره 

  

 )aij(ماتريس مسير ساخت قطعات . 1جدول 

 ماشين
 قطعه

1 2 3 4 5 

1 1 1 1 0 0 
2 1 1 0 0 0 
3 0 0 1 1 1 
4 0 0 1 1 0 

  

  )tij(ها زمان پردازش قطعات بر روي ماشين. 2جدول 
 ماشين

 قطعه
1 2 3 4 5 

1 4 5 12 0 0 
2 6 4 0 0 0 
3 0 0 7 6 14 
4 0 0 5 3 0 
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  )mjc(ها ها به سلولماتريس تخصيص ماشين. 3جدول 
 ماشين

 سلول
1 2 3 4 5 

1 1 1 0 0 0 
2 0 0 1 1 1 

  
با توجه به مسأله مطرح شده و حـل مـدل بـا در    

سـازي حـداكثر   نظر گرفتن تابع هدف اول كه حداقل
دست آمـده   بهترين توالي به زمان تكميل كارها است،

نشـان   1در شـكل   Lingo 11با استفاده از نرم افـزار  
  .داده شده است

بـوده   27  مدت زمان كل ساخت براي اين مسأله 
)27Cmax = (     و با توجه بـه تخصـيص قطعـات، يـك

با توجه به نتايج حل، . حركت بين سلولي وجود دارد

لول به س ـ 4و  3و قطعات  1به سلول  2و  1قطعات 
هـا بـدين   اند و نهايت توالي سـلول اختصاص يافته 2

در توالي اول بوده و سلول  2صورت است كه سلول 
هـا  حال در صورتي كه توالي سـلول . در توالي دوم 1

در توالي اول قـرار گيـرد و    2تغيير يابد؛ يعني سلول 
 48در توالي دوم، مدت زمـان كـل سـاخت     1سلول 

انبندي صـورت گرفتـه   نمايي شماتيك از زم. شودمي
  .آمده است 2براي اين توالي در شكل 

  

  
 ها در شرايط اول از آزمون ارايه شده شمايي از توالي قطعات و سلول. 1شكل 
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  ها در شرايط دوم از آزمون ارايه شده شمايي از توالي قطعات و سلول. 2شكل 
  

طراحي الگوريتم بهينه سازي ذرات انبوه براي . 4
  پيشنهادي حل مدل 

سازي ذرات انبوه در اين مقاله، يك الگوريتم بهينه
چند هدفه مبتني بر آرشيو پـارتو كـه بـا عملگرهـاي     

ژنتيك و جستجوي همسـايگي متغيـر تركيـب شـده،     
. براي حل مسأله زمانبندي سلولي پيشنهاد شده اسـت 

ساختار كلي طراحـي شـده بـراي الگـوريتم      3شكل 
  .دهدرا نشان مي هدفهسازي ذرات انبوه چند بهينه

  

  
  ساختار كلي الگوريتم پيشنهادي. 3شكل

  

The pseudo-code of our algorithm is as follows: 
{Initialize search parameters 
Determine the approximate dynamic ideal point 
Generate N initial particles with elite tabu search 
Evaluate the initial particles to get the local best Pi and the 
global best Pg 
Initialize the adaptive Pareto archive set so that it is empty 
While a given maximal number of iterations is not achieved. 
            Improve particles by VNS 
            Update the adaptive Pareto archive set 
            Update particle position X according to the  
                  k

iSk
iSk

gPk
iSk

iPk
iS +−+−=+ )()(1  

            Evaluate updated particles to get the new Pi and Pg 
            Update the value of the dynamic ideal point 
End while} 
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  ها نحوه نمايش جواب. 1-4
هاي فراابتكاري، به دليل نياز بـه  در تمام الگوريتم

حل شدني در شروع كار، لازم اسـت حـل شـدني را    
طبق ساختار مشخصي ذخيره كنيم كه به اين ساختار، 

در اينجا براي نمـايش  . گويندمايش جواب مينحوه ن
نمايش . جواب از ساختار ماتريسي استفاده شده است

جواب در اين مسأله، شامل دو ماتريس است كه يكي 
ها و ديگـري بـراي نمـايش    براي نمايش توالي سلول

شـكل  . ها طراحـي شـده اسـت   توالي كارها در سلول
) داريبـر (به ترتيب ماتريس سطري 3و  2هاي شماره

 Cj، 4در شكل . و ماتريس دو بعدي را نشان مي دهد
ام توالي jنشان دهنده شماره سلولي است كه در خانه 

شـماره  Aij ، 5در شـكل شـماره   . زمانبندي شده است
ــه iكــاري اســت كــه در ســلول  ــوالي jام در خان ام ت

  .زمانبندي شده است
  

  هاوالي سلولماتريس برداري نمايش ت. 4شكل
  

ماتريس دو بعدي نمايش توالي كارها در . 5شكل
  ها سلول
  
  

  هاي اوليه نحوه توليد جواب. 2-4
در ايــن مقالــه، از يــك روش جســتجوي ممنــوع 

هـاي آغـازين اسـتفاده     براي توليـد جـواب   1گرانخبه
هدف اصلي به كـارگيري ايـن روش، توليـد    . شود مي

جواب و  2اي است كه از نظر كيفيتهاي اوليه جواب
. ، از سطح مطلوب مناسبي برخوردار باشند3پراكندگي

هاي حاصل  تواند هر يك از جوابجواب آغازين مي
سازي هر يك از توابع هدف در زمان متوقـف  از بهينه

روش ). آرماني پويانقطه (شدن نرم افزار لينگو  باشد 
پيشنهادي در ابتدا، جواب موجود را در يك فهرسـت  
مجازي ذخيره كرده، سپس با استفاده از يك رويكـرد  
حركت مناسب به جستجوي جواب مطلوب ديگـري  

پذيرش را دارا باشد، در مجـاورت  ) شرايط(كه شرط 
اين فرايند تا دستيابي الگـوريتم بـه   . پردازدجواب مي

رويكرد حركـت مـورد   . كندمه پيدا ميشرط پاياني ادا
استفاده، عملگـر شـيفت بـه راسـت اسـت، بـه ايـن        
صورت كه دو انديس بصورت تصادفي توليد شـده و  
توالي بين اين دو انديس به سمت راست به صـورت  

رويكــرد حركــت . شــوندچرخشــي شــيفت داده مــي
طراحي شده از استراتژي هوشـمند روش جسـتجوي   

هايي كـه   از بازگشت به جواب ممنوع، مبتني بر پرهيز
ــه ــد، از طريــق دســت آمــده در تكرارهــاي قبلــي ب ان

بكارگيري يك فهرست مجازي حافظه به نام فهرست 
فهرست ممنوع مـورد اسـتفاده   . كند ممنوع استفاده مي

در اينجا، به مسير جستجو وابسته بوده، از تكرار يـك  
. كنـد جلوگيري مـي  4حركت در طول دوره ممنوعيت

هاي مطلوب از نظر كيفيـت و   ستيابي به جواببراي د

                                                 
1  Elite Tabu Search 

2  Quality 
3  Diversity 

4 Tabu Tenure 

Cc Cc-1    Cj  C3 C2 C1 

   A1j  A12 A11 
        
   Aij   Ai1 

        
       Ac1 
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اسـتفاده  ) 20(پراكندگي در مسير جسـتجو، از رابطـه   
  .   گرددمي
 

)20( ∑
=

−
=

k

i iw
iFif

1
ξ 

fi مقدار ،i ،امين تابع هدف توالي توليدFi  مقـدار ،
i  امين مؤلفه نقطه آرمـاني پويـا وwi   وزن تخصـيص ،

به كـارگيري   هدف از. امين تابع هدف استiيافته به 
تابع فوق بر پايه اين حقيقت استوار است كه اگر تابع 

بـراي يـك    wiهاي فوق به ازاي يك مجموعه از وزن
هـاي   جواب كمينه گردد، آن جواب متعلق به جـواب 

  .پارتو است
 ηبراي تعيين شرط پذيرش جواب جديد، متغيـر  

  :گرددبه صورت زير تعريف مي
)21( AB ξξη −= 

جــوابي  Bجــواب موجــود و  A، )21(در رابطــه 
است كـه توسـط روش جسـتجوي ممنـوع و بـا بـه       

بنابراين . دست آمده است كارگيري رويكرد حركت به
  :شرايط پذيرش بصورت يكي از موارد زير است

و حركت در فهرست ممنوع يافـت   η≥0اگر ) 1
  .گرددمي Aزين جواب جايگ Bنشود، جواب 

و حركت در فهرست ممنوع يافـت   η≥0اگر ) 2
 Bشود، از استراتژي تـنفس اسـتفاده شـده و جـواب     

 .گرددمي Aجايگزين جواب 

و حركت در فهرست ممنوع يافـت   η≤0اگر ) 3
-مي Aدر صورتي جايگزين جواب  Bنشود، جواب 

 .مغلوب نشده باشدشود كه توسط آن 

و حركت در فهرست ممنوع يافـت   η≤0اگر ) 4
  .بدون تغيير باقي خواهد ماند Aشود، جواب 

در ايـن مقالـه بـه ايـن صـورت       1استراتژي تنفس
دسـت آمـده    سازي شده است كه اگر جـواب بـه  پياده

هاي پذيرفته شـده مغلـوب    توسط هيچ يك از جواب
  .هد شدنشود، پذيرفته خوا

 N α×گـرا پـس از   روش جستجوي ممنوع نخبـه 
پـس از اجـراي الگـوريتم    . گـردد تكرار متوقـف مـي  

جواب پراكنده كـه   N α×گرا، جستجوي ممنوع نخبه
. اند، وجود داردتا حد امكان به مرز بهينه نزديك شده

ها در هر تكرار روش الگوريتم  از طرفي تعداد جواب
. اسـت  Nفه، برابـر بـا   سازي ذرات انبوه چند هدبهينه

جـواب   Nجواب موجود،  N α×بنابراين بايد از بين 
سـازي  هاي توليد اوليه الگوريتم بهينـه به عنوان توالي

در ايـن مقالـه، انتخـاب    . ذرات انبوه انتخـاب گردنـد  
ها، بر اسـاس يـك روش سـريع     جمعيت اوليه جواب
دب  هاي غيرمغلـوب كـه توسـط    مرتب كردن جواب

ايـن  . گيرده شده است، صورت ميشرح داد) 2002(
جـواب   N α×كند كـه  روش به اين صورت عمل مي

طراحـي  ) 2002(موجود با الگوريتمي كه توسط دب 
شوند؛ شـماره هـر   بندي ميشده است، مرتب و سطح

-هاي موجود در آن را نشان مـي  سطح، كيفيت جواب

جواب كه داراي بالاترين كيفيت و  Nدر نهايت . دهد
ــدگي هســ ــانون دب انتخــاب  پراكن ــا ق تند، مطــابق ب

 .شوند مي

هاي نقطه آرماني براي به روز رساني مقادير مؤلفه
پويا، فرآيند زير در انتهاي هر تكرار روش پيشـنهادي  

دست آمده براي هر يـك از   مقدار به N: شودانجام مي
سه تابع هدف، جداگانه و به صورت صعودي مرتـب  

دسـت آمـده بـراي     اگر كوچكترين مقدار به. شوندمي
ام از مؤلفه متناظرش در نقطه آرماني پويا iتابع هدف 

                                                 
1 Aspiration 
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گردد و در غير كوچكتر باشد، اين مقدار جايگزين مي
  .كنداين صورت مؤلفه مورد نظر تغيير نمي

 
  هاي پارتو آرشيو جواب. 3-4

از آنجا كه در حل مسايل چندهدفه به دليل وجود 
اهـداف   تناقض بين اهداف، جواب واحدي كه همـه 

اي درآن بهينه باشند، وجود ندارد، در نهايت مجموعه
هـاي بهينـه    هـاي غالـب بـه عنـوان جـواب      از جواب

، ارايه خواهند شد كه بـه آنهـا آرشـيو    )نزديك بهينه(
در اينجـا كـه از يـك روش    . هاي پارتو گويند جواب

مبتني بر آرشيو پارتو براي حل اسـتفاده شـده اسـت،    
در آرشـيو، بسـيار اهميـت    هاي موجود  كيفيت جواب

لــذا در ايــن مقالــه، ايــن آرشــيو در هــر تكــرار . دارد
روش بـه روز  . الگوريتم پيشنهادي به روز خواهد شد

اي طراحي شده اسـت كـه   كردن آن در اينجا به گونه
هايي كه داراي كمترين فاصـله بـا مـرز     در آن جواب

بهينه و همچنين بالاترين پراكنـدگي هسـتند، در ايـن    
براي پياده سازي اين تـابع  . شوندنگهداري مي آرشيو

 1از روش تخصيص برازندگي دانـه دانـه ريـز شـده     

همراه با روش تخمين چگالي و يك تابع بهبود يافتـه  
زيتزلـر و  (آرشـيو پـارتو اسـتفاده شـده اسـت       2برش

در اين روش، سـايز آرشـيو ثابـت    ). 2001همكاران، 
 ـ ها، چه جواب بوده، به همه جواب ب و چـه  هاي غال

 . شودمغلوب، اهميت داده مي
 
  اوليه pgو  piتعيين . 4-4

ها بهترين جوابي را كه تـا   براي هر كدام از جواب
 pgكنيم و تعيين مي piبه حال به آن رسيده، به عنوان 

                                                 
1 Fine-Grained 
2 Truncation Method 

هـا يـا    بهترين نقطه يا جوابي است كـه همـه جـواب   
  .ذرات به آن رسيده اند

  
ستجوي ها به وسيله ج روش بهبود جواب. 5-4

  (VNS)متغير  همسايگي
هـا كـه در جمعيـت     هر كدام از ذرات يـا جـواب  

ها موجود است، توسط اين رويكرد بهبود داده  جواب
اين رويكرد بـا يـك جـواب اوليـه شـروع      . شوندمي
ها اجرا  كند كه در اين كار براي هر كدام از جواب مي
از آنجايي كـه روش جسـتجوي همسـايگي    . شودمي

ــر ورودي را بواســطه ســاختارهاي  هــر جــواب متغي
دهـد، چهـار   مختلف جستجوي همسايگي بهبود مـي 

بـراي رويكـرد    (NSS)ساختار جستجوي همسايگي 
  :شودتعريف مي جستجوي همسايگي متغير

در جســتجوي همســايگي اول، دو انــديس    -1
بطور تصـادفي ايجـاد شـده و    ) براي هر دو ماتريس(

نـديس اول  خانـه بـا ا  ) يك بعدي(براي ماتريس اول 
شـود و بـراي   قبل از خانـه بـا انـديس دوم درج مـي    

ستون با انديس اول قبـل از  ) دو بعدي(ماتريس دوم 
  .شودستون با انديس دوم درج مي

در جستجوي همسـايگي دوم، چهـار انـديس     -2
بطور تصادفي توليد شده و دو انديس اول قبـل از دو  

  .شوندانديس دوم درج مي
سوم، شـش انـديس   در جستجوي همسايگي  -3

بطور تصادفي توليد شده و سه انديس اول قبل از سه 
  .شوندانديس دوم درج مي

در جستجوي همسـايگي چهـارم، دو انـديس     -4
هـاي   شود و در هر تكـرار خانـه  چندين بار توليد مي
  .شوندجا مياين دو انديس جابه
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كـه در آن   در رويكرد جستجوي همسايگي متغير
سـايگي مختلـف اسـتفاده    ساختارهاي جسـتجوي هم 

اند، پس از هر عملگر جستجوي همسايگي، يك شده
بر روي جواب خروجي جسـتجوي   1عملگر آشفتگي

علـت اسـتفاده از عملگـر    . شـود همسايگي اعمال مي
ايـن  . آشفتگي اين است كه در بهينه محلي گير نكنيم

هاي بهترين جوابي است كـه   عملگر بر اساس ويژگي
ايـن ويژگيهـا در يـك    . سـت تا به حال يافـت شـده ا  

  .شوندماتريس احتمالي ذخيره مي
  
  ها به روز رساني مكان ذرات يا جواب. 6-4

سـازي ذرات  در حالت كلـي، در الگـوريتم بهينـه   
انبوه ، فضاي جواب بايد پيوسته باشد، ولي در اينجـا  
ــاي    ــان ذرات از عملگره ــاني مك ــه روز رس ــراي ب ب

 ـ   راي همـين  الگوريتم ژنتيك استفاده شـده اسـت و ب
نيازي نيست كه سـاختار جـواب در فضـاي پيوسـته     

هـا مطـابق    نحوه به روز رساني ذرات يا جواب. باشد
  :پذيردصورت مي) 22(فرمول 

)22( k
iSk

iSk
gPk

iSk
iPk

iS +−+−=+ )()(1 
1+k

is : جوابi ام در تكرارk+1ام.  
 k

is : جوابi ام در تكرارkام.  
k
ip :  بهترين جوابي كـه جـواب i   ام بـه آن رسـيده
  .است
k
gp : بهترين جوابي كه در تكرارk ام الگوريتم پيدا

  .كرده است
است كه براي طراحـي ايـن    2عملگر تقاطعي:  '-'

  .استفاده شده است oxعملگر از يك عملگر 

                                                 
1 Disturb 
2 Crossover 

k
is : بـر روي جـواب    3جهشنشان دهنده عملگر
سـازي ايـن عملگـر از    در اين مقاله، براي پياده. است

يك جستجوي همسـايگي تكـرار شـونده بـه همـراه      
رحيمي واحد (جهش هدايت شده استفاده شده است 

  ).2008و همكاران، 
عملگر انتخاب جـواب از بـين سـه جـواب     :  '+'

k
is

k
ip kو −

is
k
gp kو  −

is است. 

بـه روز   pgو  piمقـادير   PSOدر پايان هر تكرار، 
 .شوندرساني مي

  
  نتايج محاسباتي      . 5

در اين بخش، روش پيشنهادي بر روي مسايل بـا  
بـراي  . هاي كوچك و بزرگ اجرا گرديده استاندازه

اثبات كارايي روش پيشنهادي، نتـايج حاصـل از آنهـا    
يـد شـده توسـط الگـوريتم ژنتيـك      هاي تول با جواب

مقايسـه شـده   ) NSGA-II(مرتب شده غيـر مغلـوب   
  .است

  
  هامفروضات كلي الگوريتم. 1-5

در هر دو گروه از مسايل، مفروضات كلي زير در 
  :شودنظر گرفته مي

براي هر يك از مسايل توليـد شـده، هـر يـك از     
ها پنج بار اجرا گرديـده، نتـايج بـه صـورت     الگوريتم
 .گرددمقدار حاصل از اين اجراها بيان ميمتوسط 

 .شودبرابر با سه در نظر گرفته مي αمقدار  •

برابـر  ) Local_iteration(تعداد تكرارهاي محلي  •
 .شودبا پنج در نظر گرفته مي

                                                 
3 Mutation 



 

  15/ حل يك مسأله زمانبندي چند هدفه جديد در سيستم توليد سلولي با استفاده از يك الگوريتم تلفيقي

هاي پردازش براي مسايل كوچـك در بـازه    زمان •
 ]100,1[و مسايل با اندازه بزرگ در بازه  ]40,1[

 .گردندمي بصورت تصادفي توليد

ها به صورت تصـادفي در   فاصله زماني بين سلول •
[0.2pmean , 0.3pmean] كـه  . شـوند توليد ميpmean 

هاي پردازش كارها بر روي ماشـين  ميانگين زمان
 . هاست

هزينــه مربــوط بــه ديركــرد و زودكــرد بــه طــور  •
 .شوندتوليد مي ]20,1[تصادفي در بازه 

يـه شـده   موعد تحويل كارها بر اسـاس روش ارا  •
هـر  . توليد گرديـده اسـت  ) 2005(توسط لوكيل 

كه برابرند  r,t كدام از مسايل با مقادير فاكتورهاي
 .اند، حل گرديدهr=0.6 , t=0.4با 

  
  1هاي مقايسهشاخص. 2-5

هـاي  براي ارزيابي كيفيت و پراكنـدگي الگـوريتم  
هاي متعدد و متنـوعي  فراابتكاري چند هدفه، شاخص

ن مقالـه، بـراي انجـام مقايسـه دو     در اي. وجود دارند
  .شاخص زير مورد توجه قرار خواهند گرفت

ايـن شـاخص بـه مقايسـه     : شاخص كيفيـت ) 1
دست آمـده توسـط هـر     هاي پارتوي به كيفيت جواب

هـاي پـارتوي    در واقع همـه جـواب  . پردازدروش مي
بندي دست آمده توسط هر دو روش را با هم سطح به

هـاي   درصـد جـواب   كند كه چندكرده و مشخص مي
هـر چـه ايـن    . سطح يك متعلق بـه هـر روش اسـت   

درصــد بــالاتر باشــد، الگــوريتم، از كيفيــت بــالاتري 
  .برخوردار است

اين شاخص براي تعيـين  : شاخص پراكندگي) 2
هاي غيرمغلوب يافت شده بر روي مـرز   ميزان جواب

                                                 
1 Comparison Metrics 

تعريف شاخص پراكندگي بـه  . گرددبهينه استفاده مي
  :صورت زير است

)23( )max(
1∑ =

−=
N

i
i
t

i
t yxD 

ــه  i، )23(در رابط
tyi

tx ــله   − ــده فاص ــان دهن نش
iاقليدسي بين دو جواب مجاور 

tx  وi
ty    بـر روي مـرز

  .بهينه است
  
هاي كوچك اي مسايل با اندازهنتايج مقايسه. 3-5

  و بزرگ
سازي ذرات انبوه نهمفروضات روش الگوريتم بهي

  :الگوريتم ژنتيك -
هـاي كوچـك و بـزرگ    در مسايل با اندازه •

درنظـر   200و  50اندازه جمعيت به ترتيب برابـر بـا   
 .شودگرفته مي

هـاي  اندازه آرشيو پارتو در مسايل با اندازه •
فـرض   200و  50كوچك و بزرگ به ترتيب برابر با 

 .شده است

ر در نظـر  بـا  100تعداد تكرار در الگوريتم  •
 .شودگرفته مي

مفروضات روش الگوريتم ژنتيك مرتب شده غير 
  ):NSGA-II(مغلوب 

) Local_iteration(تعداد تكرارهاي محلي  •
در نظـر   150برابر با پـنج و تعـداد تكـرار الگـوريتم     

 .شودگرفته مي

 8/0و عملگر تقاطع  2/0نرخ عملگر جهش  •
 .در نظر گرفته شده است

ــن  • ــت در اي ــدازه جمعي روش در مســايل  ان
فـرض   200و  50كوچك و بزرگ به ترتيب برابر بـا  

 .شودمي
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ســازي در انتهــا، عملكــرد روش الگــوريتم بهينــه
چند هدفه ) GA-PSO(الگوريتم ژنتيك  -ذرات انبوه 

-NSGA(و الگوريتم ژنتيك مرتب شده غير مغلـوب  

II (    براي حل مسايل طراحي شـده، تجزيـه و تحليـل

مسايل كوچك و بزرگ براي هر  هر كدام از. گردد مي
 5و  4جـداول  . انـد ، پنج بار اجرا گرديده r,tتركيب 

 .دهدنتايج حاصل از اجراي دو الگوريتم را نشان مي

  
 

  دست آمده براي مسايل كوچك  مقايسه نتايج به. 4جدول 

سأله
ره م

شما
ول   

 سل
داد

تع
ين  

ماش
داد 

تع
طعه  

د ق
عدا

ت
  

  شاخص پراكندگي  شاخص كيفيت

G
A

-P
SO

 N
SG

A
-I

I
 G

A
-P

SO
 N

SG
A

-I
I

 

1 2 10 7 87.46 12.54 587.8  282.8  
2 3 10 7 77.84 22.16 579.2 314.2 
3 4 10 7 100 0 640.1 503.9 
4 3 10 8 96.74 3.26 670.1  169.3  
5 4 10 8 96.61 3.39 711.7  204.1  
6 2 10 10 100 0 640.7  609.2  
7 3 10 10 100 0 726.9  617.2  
8 4 10 10 100 0 716.6  603.4  

  
  دست آمده براي مسايل بزرگ مقايسه نتايج به. 5جدول 

سأله
ره م

شما
ول   

 سل
داد

تع
ين  

ماش
داد 

تع
طعه  

د ق
عدا

ت
  

  شاخص پراكندگي  شاخص كيفيت

G
A

-P
SO

 N
SG

A
-I

I
 G

A
-P

SO
 N

SG
A

-I
I

 

1 4 20 20 95.16 4.84 4793.1 1556.1 
2 8 20 20 100 0 4744.2 7494.5 
3 4 10 30 100 0 4819.9 1172.4 
4 8 20 40 100 0 7699.6  4457.6  
5 8 30 40 97.86 2.14 8848.8  3321.4  
6 8 20 50 100 0 10758  5892.3  
7 8 30 50 100 0 12639  7211.3  
8 4 40 50 100 0 12947  9145.9  
9 8 40 50 100 0 13486  11738  
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  نتيجه گيري. 6
 ايهدفـه  دچن ـ رياضي جديد در اين مقاله، مدل 

 شـده  زمانبندي سيستم توليد سلولي ارايه مسأله براي

حـداقل كـردن   : اهداف مسأله مورد نظر، شامل. است
حداكثر زمـان تكميـل كارهـا، حـداقل كـردن هزينـه       
ديركرد و حـداقل كـردن هزينـه زودكـرد اسـت كـه       

اين مسأله با توجـه  . تاكنون به آن پرداخته نشده است
اي مره مسـايل چنـد جملـه   به ماهيت پيچيده آن در ز

بنـابراين،  . گيـرد  قـرار مـي  ) NP-hard(نامعين سخت 
ژنتيـك   -سـازي ذرات انبـوه   الگوريتم تلفيقـي بهينـه  

اي براي حل مسأله مورد نظر ارايه گرديـده  چندهدفه
ابتدا چندين مسأله در ابعـاد كوچـك و بـزرگ    . است

ــراي روش    ــل از اج ــايج حاص ــپس نت ــي و س طراح
هـاي توليـد    اين مسايل بـا جـواب  پيشنهادي بر روي 

شــده توســط روش الگــوريتم ژنتيــك مرتــب شــده  
از لحاظ دو شاخص كيفيـت  ) NSGA-II(غيرمغلوب 

دهد كه نتايج نشان مي. و پراكندگي مقايسه شده است
 -سـازي ذرات انبـوه   روش پيشنهادي تلفيقـي بهينـه  

كارايي بسـيار قابـل قبـولي بـراي      ژنتيك چند هدفه،
ي پارتوي بـا كيفيـت، متنـوع و داراي    ها توليد جواب

پراكندگي بالاتري نسبت بـه روش الگـوريتم ژنتيـك    
به عبارت ديگـر،  . مرتب شده غيرمغلوب داشته است

هاي بهينه بيشتري را در اختيار روش پيشنهادي، توالي
. دهـد تصميم گيرندگان نهايي جهت انتخاب قرار مـي 

ن در نظر گرفتن توابـع هـدف ديگـر، در نظـر گـرفت     
هـاي در دسـترس بـراي     سازي، زمـان هاي آمادهزمان

 گرفتن نظر ها، بررسي مسأله در حالت پويا، درماشين
ــدگي ــتفاده از ســاير روش  بري ــا اس ــا و ي ــاي  كاره ه

فراابتكاري براي حل مسأله مورد نظر براي تحقيقـات  
 .شود آتي توصيه مي
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